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Разработана новая экспериментальная установка, которая направлена обеспечить основы построения 
экспериментальной методики проведения опытов и оптимизировать поведение гидродинамической кавитации, которое 
приспособлено к часовым масштабам и специфике гидродинамических реакторов вихревого типа. 
Рассмотренные теоретические вопросы влияния пульсирующего поля давления и других параметров на 
окислительные эффекты гидродинамической кавитации. Предложена усовершенствованная теоретическая схема 
гидродинамической кавитации как АОР процессов. 
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Введение 
В настоящее время кавитационные технологии получили широкое внедрение во многих технологических 
процессах химических, нефтегазоперерабатывающей промышленостей, криогенной технике. Известно, что 
химические и физические эффекты вызываемые пульсациями и схлопыванием кавитационных пузырей могут 
существенно повысить эффективность очистки поверхностей, эмульгирования, смешение жидкостей и т.п. 
Существуют различные методы получения кавитационных процессов (гидродинамическая кавитация, 
ультразвуковая и т.п.), а следовательно и различные модели движения кавитационных пузырьков, например, 
модель со стабильными пульсирующими кавитационными пузырьками, размеры которых изменяются в 
пределах min pR r R   с характерным всасыванием определенного количества газа и изменение пузырька до 
размеров pR . Ко второй модели относится неустойчивые схлопывающие пузырьки, когда при схлопывании 
скорость радиального движения границ пузырька быстро возростает. 
В работах [1-4] показано, что в общем случае уравнения описывающие изменения радиуса пузырька с 
учетом вязкости и поверхностного натяжения  может быть представлено в виде: 
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где r  – радиус пузырька,  ,  ,   - плотность, поверхностное натяжение и вязкость жидкости; СТр  и Мр  - 
гидростатическое давление и амплитуда звукового давления;   - круговая частота акустических колебаний; t  
– время,   – отношение теплоємкостей; 0Tp  и НПp  - давление глаза в нижньом пузырьке и давление 
насыченого пара при неизменной температуре жидкости T . 
Таким образом, в зависимости от поставленной задачи данное уравнение могут быть упрощены. Что же 
касается самого процесса кавитации, то при различных технологиях ее образования могут иметь как 
гидродинамическую так и ультразвуковую природу. В зависимости от целей и объекта исследований возникают 
вопросы о преимуществах и недостатках данных двух видов источников кавитации. 
 В настоящей работе рассматриваются возможности применения гидродинамической кавитации в 
процессе химической технологии. 
На рис.1 представлена упрощенная теоретическая схема кавитационного процесса гидродинамической 
кавитации. 
Как видно из рис.1 для теоретических исследований кавитации нужно знать три параметра: конструкцию 
рабочей камеры реактора, скорость потока жидкости и рабочее давление. Но как показывают исследования по 
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изучению гидродинамической кавитации, что параметр – рабочее давление является легко измеряемым, но не 
определяющим для данного процесса. 
Основным параметром воздействия кавитации на обработываемую среду можна назвать количество 
пузырьков, образующихся в водном потоке и их схлопывание. Определение некоторых физико-химических 
эффектов возможно визуально, как видно из схемы рис. 1. 
Сегодня достаточно глубоко изучен механизм 
ультразвуковой кавитации, но исследователи не имеют 
возможности адаптировать полученные значения 
ультразвуковой кавитации до уславий гидродинамической 
кавитации. 
Целью предложенной статьи является изучение 
основных параметров гидродинамической кавитации их 
влияние на физические и химические механизмы. 
В данной статье мы рассмотрим влияния поверхностного 
натяжения, как одного из параметров, на свойства жидкости. В 
нашем случае, экстраполяцию ультразвуковой кавитации 
можно считать как ориентиром, но никогда заменой для 
изучения параметров гидродинамической кавитации. 
Рассмотрим подробно влияния сил поверхностного 
натяжения на устойчивость кавитационной полости (пузырька). 
Давление полости равно: 
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где 0p  - равновесное давление в жидкости;   - поверхностное 
натяжение, mR  - радиус сферической полости (пузырька). 
Предполагаем, что полость смыкается только под 
действием этих сил, давление внутри полости и жидкости 
равны нулю (или одинаковы при малых нулевых значениях). 
Жидкость считается идеальной и несжимаемой. При таком 
предельном упрощении задачи нагляднее выступает роль сил 
поверхностного натяжения на устойчивость полости при 
сжатии. 
Запишем в общем виде уравнения Релея-Плессета для 
динамики пузырьков [5] 
  23 4 2
2
bp p RR R R
R R
 
 
       , (3) 
где    bp  - давление газовой смеси в полости (пузырьку); 
p  - внешние переменные давления; 
  - кинематический коефициент вязкости жидкости; 
  - плотность жидкости. 
Учитывая начальные условия задачи уравнения (3) приобретает вид: 
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Скорость движения может быть получена из (4) интегрированием, получивши следующую формулу: 
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Для получения формулы (5) мы упростили задачу, для чего мы рассматриваем только заключительную 
стадию схлопывания полости. Конкретизируем эту стадию радиусом *R , удовлетворяющим условию 
 2* / mRR 1. Примем, например,   1.0/ 2* mRR , а отсчет времени t  будем вести от радиуса *R . На радиусе 
*RR   скорость определяется из (5), но время достижения этих значений *R  и *R  от начального радиуса mR  
остается неизвестным. В дальнейшем анализе определение этого времени не требуется. 
Производя интегрирование в пределах от  *R  до R  и от 0 до t, находим: 
 
Рис. 1. Упрощенная теоретическая схема  
кавитационного процесса  
гидродинамической кавитации
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где   - время схлопывания полости (пузырька); ct  - отрезок времени, в течение которого радиус полости от 
*R  доходит до центра; 
Таким образом, закон движения поверхности полости на заключительной стадии при принятых выше 
предположениях является таким, что в случае действия давления в жидкости [5]. Отличие заключается лишь в 
значении времени ct  прохождения поверхности полости от радиуса *R  до центра. Вследствие этого для 
отношений RR /  справедливы выражения [6]. 
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При выводе второго из них пренебрегается членом, содержащим 2* )/( mRR , как малым по сравнению с 
единицей. В данном случае это означает малость последнего члена по сравнению с первым в уравнении (4). 
С учетом сказанного уравнению устойчивости [7], записанного относительно отклонения /і іа R  , 
которое считается малым по сравнению с единицей при всех i  2, можно придать вид: 
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Опускаем первый член в уравнении (8). Кроме того, в нем второй член в скобках i  мал по сравнению с 
единицей, если і  2*)/( RRm . При uRRm 10/ *   2i  он равен 5
4
)1(025,0  . Поэтому приближенное решение 
уравнения (8) представляется тем же выражением, что и в [7] и можна считать его модификациями. 
Из этого следует, что неустойчивость полости при ее смыкании под действием поверхностного 
натяжения обусловлена достигнутыми к заключительной стадии схлопывания скоростью и ускорением 
границы. Эти значения R  и R  определяют уравнениями (4) и (5). 
Отметим, что в порядке обобщения классической работы Тейлора в работе 8 рассматриваются 
устойчивости полости под действием сил поверхностного натяжения в предположении, что чисто радиальное 
движение происходит под действием постоянного во времени ускорения, заданного в начальный момент 
движения. 
Таким образом, оценивая влияния сил поверхностного натяжения при схлопывании полости 
поверхностное натяжение не уменьшает отклонение от сферичности и не стабилизирует ее. 
 
Экспериментальные исследования 
Для реализации исследований по влиянию гидродинамической кавитации на АОР процессы была создана 
экспериментальная (опытная) установка (рис.2).  
В состав опытной установки входят (рис.2): бак с рабочей жидкостью Б1 с воздушным фильтром Ф, 
кавитационный реактор выхревого типа РК, бак контроля качества жидкости Б2, насосная установка Н с 
запорно-регулирующей арматурой ВН1-ВН6 и трубопроводами, набор контрольно-измерительных приборов 
[9]. 
Принцип действия опытной установки состоит в циркуляционном прокачивании потока жидкости с бака 
Б1 с помощью насоса Н через гидродинамичный кавитационный реактор вихрового типа РК, так и с помощью 
манометров МН1-МН2 и вакуумметров ВК. 
В качестве резервуара для сохранения жидкости используется бак Б1 с нержавеющей стали емкостью 300 
литров. Насосная установка представлена центробежным насосом Н типа F 40/160A фирмы “PEDROLLO” 
(расход до 10 дм3/с, давление до 0,4 МПа). 
Кавитационный реактор вихревого типа [10] обеспечивает гидро-динамическое образование 
кавитационного поля регулированной интенсивности в своей активной зоне с осевой локализацией зоны 
коллапса. 
Конструкция реактора предусматривает применение комбинированной обработки жидкости с 
возможностью ввода непосредтвенно в активную зону химического реагента (перекиси водорода Н2О2). Система измерения и контроля состоит из: термометра ТР для определения среднего значения 
температуры жидкости манометров МН1..2 класса точности 2.5 для определения избыточного давления на 
выходе с насоса и в контрольных точках 1…5 реактора; коллектора КТ для подключения точек контроля и 
компенсации флуктуаций давления в приборах; вакуумметра ВК для определения давления в активной зоне 
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реактора; блока контроля качества жидкости, расходомера РМ для определения объемного расхода жидкости 
через реактор. 
 
Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки 
 
С целью определения параметров качества жидкости в блоке контроля используем комбинированный 
прибор РНТ-028 (РН-метр, кондуктомер, солемер, термометр, ОВП-метр) с набором соответствующих 
электродов. 
Количественные и качественные бактериологические характеристики жидкости определяем для каждого 
отбора в специализированной лаборатории университета с помощью атомно-абсорбционного 
спектрофотометра С115М1. 
 
Выводы 
Теоретические исследования гидродинамической кавитации показали, что оптимизация кавитации как 
АОР процессов требует идентификации основных параметров и изучение их эффективности. 
Моделирование кавитационных пузырей показывают, что масштабы времени разрежения и схлопывания 
играют большую роль на протекание процессов. 
Длинные периоды разрешения уменьшают кавитационный порог, тем самым увеличивая число 
кавитационных явлений за цикл. С другой стороны чрезмерное пузырьчатое облако может привести к 
пузырьчато-пузырьчатым взаимодействиям и понизить эффективность гидродинамической кавитации как АОР 
процессов. 
С помощью экспериментальных исследований на опытной установке мы можем задавать разные значения 
входного и выходного давления вихрового кавитационного реактора и тем самым регулировать плотность 
пузырькогового облака для гидродинамической кавитации, тем самым улучшая энергию ее отдачи и избегая 
неудобных пузырьчато-пузырьковых взаимодействий. 
 
 
Анотація. Розроблена нова експериментальна установка, яка направлена забезпечити основи побудови експериментальної 
методики проведення дослідів і оптимізувати поведінку гідродинамічної кавітації, яка пристосована до часових масштабів 
і специфіки гідродинамічних реакторів вихрового типу. 
Розглянуті теоретичні питання впливу пульсуючого поля тиску та інших параметрів на окислювальні ефекти 
гідродинамічної кавітації. Запропоновано удосконалену теоретичну схему гідродинамічної кавітації як АОР процесів. 
Ключові слова: гідродинамічна кавітація, гідродинамічні реактори вихрового типу, пульсуюче поле, АОР, фізичні та хімічні 
процеси, параметри, оптимізація. 
 
 
Abstract. A purpose of the offered article is study of basic parameters of hydrodynamic cavitation and their influence on physical 
and chemical mechanisms. The simplified theoretical scheme of physical and chemical process of  hydrodynamic cavitation is 
offered. Influence of forces of surface-tension is considered on stability of cavitation bubble. 
Basic parameters for theoretical researches of hydrodynamic cavitation it is been: construction (design) of working chamber 
of reactor, flow rate liquid and working pressure. The characteristic orders of hydrodynamic cavitation were determined from 
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experimental measurements in our cavitation, which consist on a cavitation loop with a 300 L tank, a 4,5 kW rotodynamic multi-
stage pump, cavitation vortex reactor and a set control measuring devices. 
The basic parameter of influence of cavitation on the processed environment is an amount of bubbles, appearing in a water-
course and them collapse. The conducted theoretical and experimental researches allowed to get the detailed information on flowing 
of physical and chemical processes and specify physical essence of the looked after phenomena. 
Keywords: Hydrodynamic cavitation; Bubbles; Bubble Collapse; Surface-tension, Physical and Chemical Process; 
Parameters; Optimization. 
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